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() Leichtverbundwerkstoff.

@ Leichiverbundwerkstoffe die eine Hohlrdume enthaltende Thermoplastmatrix und dreidimensional geordnete,
ber 50 mm lange Verstirkungsfasern enthalten Verbundwerkstoffe, die in einer Thermoplastmatrix zu einer
dreidimensionalen Anordnung befihigte, liber 50 mm lange Verstdrkungsfasern in komprimiertem Zustand
enthalten; die Hersteliung solcher Werkstoffe, eine Vorstufe flir solche Werkstoffe sowie Formteile und Fertigpro-
dukte, die aus solchen Werkstoffen bestehen oder diese enthalten.
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Leichtverbundwerkstoff

Die Erfindung betrifft einen Leichtverbundwerkstoff, der Verstdrkungstasern in einer Thermoplastmatrix
enthilt, einen Verbundwerkstoff, der durch thermische Behandiung unter VolumenvergréBerung in diesen
Leichtverbundwerkstoff iibergeht, Verfahren zur Herstellung des Leichtverbundwerkstoffs und des Verbund-
werkstoffs und Formteile, die den Leichtverbundwerkstoff enthalten oder daraus bestehen.

Es sind schon kompakte Verbundwerkstoffe bekannt, die Verstdrkungsfasern in einer Thermoplastmatrix
enthaiten. Dazu gehdren plattenformige Halbzeuge mit Verstérkungen durch Gewebe, Uberwiegend zweidi-
mensionale Gestricke, Gewirke, unidirektionale Faserlagen, Vliese und Matten mit anisotroper oder quasiiso-
troper Faseranordnung.

Sclche Verbundwerkstoffe weisen im allgemeinen brauchbare Zugfestigkeiten, Biegefestigkeiten und
Schiagzdhigkeiten sowie ein brauchbares Energieabsorptionsvermdgen auf, jedoch auch ein relativ hohes
Raumgewicht.

Soiche Werkstoffe (Halbzeuge), beispielsweise glasmattenverstirkte Thermoplaste, kGnnen diskontinu-
jerlich auf Taktpressen oder kontinuierlich auf Doppelbandpressen hergestellt werden. Durch Umformen
kann man daraus Fertigteile erhalten, in denen Verstirkungsfasern in einem kompakten thermoplastischen
Kontinuum vorliegen.

Neben solchen kompakten Verbundwerkstoffen gibt es auch bereits Verbundwerkstoffe mit niedrigerem
Raumgewicht, beispielsweise Verbundwerkstoffe mit einem schaum- oder wabenartigen Kern und festen
Deckschichten. Kern und Deckschichten missen dabei getrennt hergestellt und z.B. durch Kieben miteinan-
der verbunden werden. Die Herstellung ist also aufwendig, die mechanischen Eigenschaften haufig nicht
zufriedenstellend.

Bekannte Verstdrkungsfasern enthaltende und niedrige Raumgewichte aufweisende Verbundwerkstoffe
enthalten ausschlieBlich Duromere als Kunststoffmatrix. Wenn diese ausgehértet sind, ist die Form des
Verbundwerkstoffs nicht mehr verénderbar.

Bei einem kiirzlich bekannt gewordenen Typ eines Verstdrkungsfasern enthaltenden Verbundwerkstoffs
liegen die Verstdrkungsfasern als Kettgewirke vor, in das Noppen eingeformt sind. Dieses Gewirke ist mit
Phenolharzen fixiert und deshalb thermisch ebenfalls nicht mehr verformbar (siehe Hoechst High Chem
Magazin Nr. 3, 1987, S. 55).

Waeiterhin beschreibt EP-A-O 148 763 Thermoplast-Verstirkungsfaser-Kombinationen mit 20 bis 70
Gew.-% Verstirkungsfasern. Die Verstdrkungsfasern liegen ungeordnet in Form einer Matte vor und zeigen
beim Erhitzen eine Volumenvergrdferung. Es wird ausdriicklich darauf hingewiesen, daB diese Volumenver-
gréferung nur dann optimal ablduft, wenn die Verstirkungsfasern nicht (Anger als 50 mm sind.

Es wurde nun ein Leichtverbundwerkstoff gefunden, der dadurch gekennzeichnet ist, daB er in einer
Hohlrdume enthaltenden Thermoplastmatrix dreidimensional geordnete, {iber 50 mm lange Verstérkungsfa-
sern enthdlt.

Bei den dreidimensional geordneten Vestdrkungsfasern kann es sich um tiber 50 mm lange bis endlose
Verstdrkungsfasern handeln, die z.B. als Einzelfasern (Monofile), Rovings, Strange, Garne, Zwirne oder
Seile vorliegen kdnnen. Bevorzugt sind dreidimensionale Anordnungen, die aus Einzelfilamenten aufgebaut
sind. Vorzugsweise weisen die einzelnen Filamente Durchmesser im Bereich von 0,5 bis 25 um und
Langen von 50 mm bis endlos auf. Unter endlosen Verstdrkungsfasern bzw. Filamenten werden solche
verstanden, die im allgemeinen eine Linge von Uber 50 m aufweisen, im speziellen aber solche, deren
Linge etwa der Langenausdehnung der jeweiligen Leichtverbundwerkstoffteile entspricht. :

Der chemische Aufbau der Verstirkungsfasern kann von der unterschiedlichsten Art sein. Wesentlich ist
nur, daB die Verstdrkungsfasern einen hSheren Erweichungs- bzw. Schmelzpunkt besitzen, als die jeweils
vorliegende Thermoplastmatrix. Beispiele flir Fasermaterialien sind anorganische Materialien wie silikatische
und nichtsilikatische Gldser der verschiedensten Art, Kohlenstoff, Bor, Siliciumcarbid, Metalle, Metallegie-
rungen, Metalloxide, Metallnitride, Metallcarbide und Silikate, sowie organische Materialien wie natlrliche
und synthetische Polymere, beispieisweise Polyacryinitrile, Polyester, ultrahochgereckte Polyolefinfasern,
Polyamide, Polyimide, Aramide, Liquid-crystal-Polymere, Polyphenylensuifide, Polystherketone, Polyethere-
therketone, Polyetherimide, Baumwolle und Celiulose. Bevorzugt sind hochschmelzende Materialien, bei-
spielsweise Gldser, Kohlenstoff, Aramide, Liquid-crystal-Polymere, Polyphenylensulfide, Polyetherketone,
Poiyetheretherketone und Polyetherimide.

Die Verstirkungsfasern kdnnen in dem erfindungsgemaBen Leichtverbundwerkstoff gleichméBig verteiit
sein, sie kdnnen jedoch auch in bestimmten Teilen des Werkstoffs, z.B. in den Randbereichen und/oder
besonderen Verstirkungszonen, in einem gréferen Anteil vorhanden sein als in anderen Teilen des
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Werkstoffes.

Es ist ein wesentliches Merkmal des erfindungsgemaBen Leichtverbundwerkstoifs, daf die Uber 50 mm
langen Verstirkungsfasern dreidimensional angeordnet sind. Man kann dies erreichen, indem man von
einem Gebilde aus Verstdrkungsfasern ausgeht, das beispielsweise einen Hohlraumanteil von mindestens
30 Vol.-%, vorzugsweise von 50 bis 97 Vol.-%, aufweist und dieses, z.B. wie weiter unten detailiiert
beschrieben, mit einem geeigneten Thermoplasten imprégniert.

Man arbeitet dabei bei erhdhter Temperatur und unter Druck, wobei die Dicke des Gebildes aus
Verstdrkungsfasern abnimmt. Bei einem Druck von beispielsweise 50 bar wéhrend der Impréagnierung
nimmt die Dicke des Gebildes aus Verstirkungsfasern im allgemeinen mindestens um 10 %, vorzugsweise
um 40 bis 97 % ab. Zu erfindungsgeméBen Leichtverbundwerkstoffen kann man gelangen, indem man das
imprégnierte Gebilde aus Verstdrkungsfasermn bei geringerem Druck als wéhrend der Imprégnierung oder
drucklos thermisch behandelt. Dabei dehnt sich das imprdgnierte Gebilde aus Verstdrkungsfasern aus,
vorzugsweise in Richtung der Flsichennormalen, zu einem Leichtverbundwerkstoff, der in einer Hohtrdume
enthaltenden Thermoplastmatrix dreidimensional geordnete Verstirkungsfasern enthéit.

In dem imprégnierten Gebilde aus Verstdrkungsfasern und Thermoplast, das noch nicht thermisch
nachbehandelt ist (im folgenden auch ais Verbundwerkstoff bezeichnet), haben die Verstarkungsfasern
demnach nicht nur die Ubliche Funktion der Verbesserung mechanischer Eigenschaften wie z.B. Zugfestig-
keit, Biegefestigkeit, Schlagz3higkeit und Energieabsorption, sondern auch die Funktion bei der thermischen
Behandlung (nach der Imprégnierung mit Thermoplasten) eine Ausdehnung oder Aufbldhung und damit das
Entstehen einer Hohirdume enthaltenden Thermoplastmatrix, die dreidimensional geordnete Verstarkungsfa-
sern enthalt, zu bewirken.

Gesignete Ausgangsgebilde aus Uber 50 mm langen Verstirkungsfasern sind z.B. alle in Dickenrich-
tung kompressiblen Gewebe, Gewirke, Gestricke, Geflecte, Gelege, Vliese, Nihwaren und HZkelwaren, die
den oben angegebenen Mindest-Hohlraumanteil und bei Druckanwendung die oben angegebene Mindest-
Dickenverringerung aufweisen.

Bevorzugte Gebilde aus Verstdrkungsfasern sind solche mit mehrlagigen Gewebebindungen (sog.
Abstandsgewebe), insbesondere mit Fiden, die zumindest teilweise parallel zur Fldchennormalen verlaufen,
solche, die durch dreidimensionales Flechten erhiltlich sind, solche, die mit der sogenannten Through-The-
Thickness-Braiding-Methode erhiltlich sind (siehe R.T. Brown, 30th National Sampe Symposium, USA,
March 19-21 (1985)), solche mit kompressiblen Strick- und/oder Wirkbindungen und solche kompressible
rdumliche Gebilde, die durch Verwirken, Verndhen, Verstricken, Legen und/oder Verflechten von ebenen
oder auch raumlichen textilen Gebilden (wie Geweben, Gestricken, Gewirken, Geflechten, Gelegen, Vliesen,
Nih-und/oder Hakelwaren) erhililich sind.

Bevorzugt sind auch alle Arten von Hochflorwaren, beispielsweise auf Strickmaschinen, Kettwirkautoma-
ten oder Raschelmaschinen hergestellte Bindungen mit Pllischididen, Plischschlingen oder gezielt einge-
brachten Futterfiden, sowie Frottierbindungen aller Art und Schneidpliisch. Dazu gehdren auch kompressi-
ble Spezialgewirke, die auf Raschelmaschinen mit Spezialeinrichtungen, beispielsweise Vlies-,
Deckenbruch-, Verbund- und Kreppeinrichtungen hergestelit wurden. Insbesondere gehSren dazu Pelz-
Gestricke oder Peiz-Gewirke, bei denen ein paraliisiertes oder wirres Viies so von den Nadeln der Maschine
aufgenommen wurde, daB aus dem Vlies und einem zugeflihrten Faden Maschen gebildet werden, die das
Vlies zusammenhalten. Diese Hochflorwaren, Spezialgewirke und Pelz-Gestricke sind vorzugsweise zweila-
gig so angeordnet, daB die gekrduselten Seiten oder die Vliesseiten einander zugewandt sind, so daB in
den AuBenzonen des sandwichartigen Gebildes hShere Verstirkungsfaser-Gehalte vorliegen.

Ebenfalls geeignet sind somit auch alle Mehriagen-Textilkonstruktionen, wie z.B. Mehrlagengewebe -
auch solche, in denen mehrere Schichten durch Polfiden verbunden sind.

Besonders bevorzugt sind Gestricke und Gewirke, die in Rechts/Rechts-(RR)-Bindung mit zwei Nadel-
reihen erhiltlich sind, also z.B. RR-Flachgestricke, RR-Rundgestricke und RR-Flachgewirke wie sie z.B. auf
Kettenwirkautormaten oder Raschelmaschinen erhdltlich sind.

Bei den Strickoindungen kommen z.B. RR-Gestricke der Reihe 1/1, 22 .. n/n in Frage, weiterhin
Bindungen vom Typ 1/2, 1/3 .. 1/n; 2/3, 2/4 .. 2/n und aligemein m/n. Ebenso sind RRG-Bindungen
(Rechts/Rechts/gekreuzt) und RRg-Bindungen (Rechts/Rechts/gerippt) von Interesse und RR-Bindungen mit
Henkeln, insbesondere alle Musterungen nach Art des Fang und Perlfang. Dazu gehSren auch Muster, bei
denen beispielsweise durch Anordnung von Henkeln gezielt Noppen und andere punktférmige oder lineare
Verdickungen eingebracht wurden. Auch sogenannte Webstrickbindungen (s. Weber: Die Wirkerei und
Strickerei, Melliand, Heidelberg, 1981, S. 80-83) oder entsprechende Wirkbindungen, die dehnungsarme
Kombinationen von Maschen, Flotiungen und Henkeln darstelien, sind von Interesse.

Vorteilhaft sind auch Bindungen, die mit gezogenen Nadeln erhiltlich sind, beispielsweise die in den
Figuren 1 bis 5 gezeigten 2/2- und 3/3-Bindungen.
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Kurze Erlduterung der Figuren 1 bis 5:

x bedeutet gezogene Nadel,
. bedeutet vorhandene Nadel.

Figur 1 zeigt eine 2/2 RR-Bindung mit Nadeleinsatz 2:1.

Figur 2 zeigt eine 3/3 RR-Bindung mit Nadeleinsatz 3:1.

Figur 3 zeigt eine 3/3 RR-Bindung mit Nadeleinsatz 3:2.

Figur 4 zeigt eine 3/2 RR-Bindung, bei der die Zah! der rechten Maschenseiten auf der Vorder- und
Rickseite gleich ist.

Figur 5 zeigt eine 3/2 RR-Bindung, bei der die Zahl der rechten Maschenseiten auf der Vorder- und
Riickseite das Verhiltnis 3:2 aufweist.

Bei Bindungen mit m=n ist hinsichtlich der Anzahl der rechten Maschenseiten auf beiden Seiten ein
symmetrischer Aufbau mdglich (siehe Figur 4), aber auch ein asymmetrischer (siehe Figur 5). Das
Verstirkungsverhiltnis zwischen den sich berlihrenden Oberfldchen mehrlagiger Gebilde aus Verstérkungs-
fasern kann also fiir die jeweilige Anwendung des Leichtverbundwerkstoffs maBgeschneidert werden.
Beispielsweise kdnnen zwei Lagen des in Figur 5 dargestellien Gestrickes so aufeinanderliegen, da auBen
mehr Verstirkungsfasern vorliegen als innen (siehe Figur 6, entlang den Linien A-A und B-B liegen mehr
Verstirkungsfasern vor als dazwischen). So kann in einer Art Sandwichstrukiur eine erhShte Biegefestigkeit
erzielt werden. Ahnliche Konstruktionen wie die in Figur 6 dargestellte k&nnen auch mit anderen textilen
Bindungen und/oder durch Kombination verschiedener Texiilien realisiert werden.

Die groBe Vielfalt der mdglichen Maschenbindungen erlaubt es, die Anordnung der Verstdrkungsfasern
auf die jeweilige Anwendung hin zu optimieren.

Der erfindungsgemiBe Leichtverbundwerkstoff kann eine oder mehrere Lagen der Ausgangsgebilde aus
Verstdrkungsfasern mit dreidimensional geordneten Fasern enthalten In verschiedenen Lagen kdnnen die
Verstdrkungsfasern gleich oder unterschiedlich ausgerichtet sein. Zusitzlich zu den dreidimensional geord-
neten Verstirkungsfasern kdnnen erfindungsgeméfe Leichtverbundwerkstoffe Deck- und/oder Zwischen-
schichten aus beliebigen anderen Materialien enthalten, beispielsweise Verbundlagen mit vorwiegend ein-
oder zweidimensional angeordneten Verstirkungsfasern, etwa Gewebe in Leinwandbindung.

Die Thermoplastmatrix erfindungsgeméBer Leichtverbund werkstoffe kann aus den verschiedensten
thermoplastischen Materialien bestehen. Wesentlich ist, daB der Thermoplast ein niedrigeres Erweichungs-
intervall bzw. Schmelzpunkt besitzt als das Material, aus dem die Verstirkungsfasern bestehen. In Frage
kommen beispielsweise Thermoplaste im weitesten Sinne, d.h. Stoffe, die sich reversibel oder intermediér
thermoplastisch verhaiten, z.B. thermoplastische Kunststoffe und thermoplastische Phasen von Duromeren
und IPN-Systeme (IPN = Interpenetrating Polymeric Network) mit thermoplastischen Eigenschaften. Bei-
spiele fiir Thermoplaste sind Polyolefine, Vinylpolymerisate wie Polyvinylhalogenide, Polyvinylester, Polyvi-
nylether, Polyacrylate, Polymethacrylate, Polymethacrylimide und organische Celluloseester, sowie Polya-
mide. Polyarylamide, Polyurethane, Polyharnstoffe, Polyimide, Polyester, Polyarylester, Polyether, Polysty-
role, Polyhydantoine, Polyphenylenoxide, Polyphenylensulfide, Polysulfone, Polycarbonate, Polyestercarbo-
nate, Polyacetale, Phenolharzvorldufer, Furanharzvorldufer, Melaminharzvorldufer, Epoxiharzvorl?a'ufér, Ver-
bindungen mit polymerisations- und/oder polyadditionsfdhigen Doppelbindungen, Polyimidvorldufer, Poly
etherketone, Polyetheretherketone, Polyetherketonketone, Polysthersulfone, Polyphenylsulfone, Polyetheri-
muide. Polyamidimide, Polybismaleinimide, Polyfluoralkene, und Liquid-crystal-Polymere; ferner unpolare
thermoplastische Polymere (z.B. Polyolefine), denen polare Gruppen aufgepfropft wurden.

Bevorzugte Thermoplaste sind Polyethylene, Polypropylene, Polybutylene, Polypentene, Polyvinylchlo-
ride. Polymethylmethacrylate, Polyacrylnitrile, Polymethacryinitrile, Polystyrol enthaltende Mehrphasen-
kunststoffe wie ABS, Polyamide des Typs 6, Polyamide des Typs 6-6, Polyurethane, Polyethylenterephtha-
late. Polybutylenterephthalate, Bisphenol-A-Polycarbonate, Polyphenylensulfide, Polyetherketone, Polyethe-
retherketone, Polyetherketonketone, Polyethersuifone, Polyphenylsulfone, Polysulfone, Polyetherimide, Po-
iyamidimide, Polyestercarbonate, Liquid-crystal-Polymere und Polypropylen, dem polare Gruppen aufge-
pfropft wurden.

Die Thermoplaste kdnnen auch in den verschiedensten Kombinationen vorliegen, z.B. als Copolymere,
Blockpolymere, Pfropfpolymere, Mischpolymere und Polymergemische.

Der chemische Aufbau der Verstdrkungsfasern und des Thermoplasts kann auch gleichartig sein, z.B.
kSnnen beide aus Polyester bestehen. Wesentlich ist aber auch in diesem Fall, daB das Material, aus dem
die Verstirkungsfasern bestehen ein héheres Erweichungsintervall bzw. Schmelzpunkt hat als das Material,
aus dem die Thermoplastmatrix besteht.

im erfindungsgemégen Leichtverbundwerkstoff kann das Gewichtsverhdlinis von Verstédrkungsfasern zu
Thermoplast in weiten Grenzen variieren. Es sollte jedoch genligend Thermoplast vorhanden sein, um die
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vorhandenen Verstirkungsfasern weitgehend oder vollstdndig zu imprignieren und genligend Verstir-
kungsfasern, um eine ausreichende verstérkende Wirkung zu erzielen. Beispielsweise kann der Anteil der
Verstirkungsfasern am erfindungsgemagBen Leichtverbundwerkstoff 15 bis 90 Gew.-% betragen. Vorzugs-
weise liegt dieser Anteil im Bereich 30 bis 85 Gew.-%. '

Eine besondere Ausfiihrungsform der erfindungsgeméBen Leichtverbundwerkstoffe ist dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Thermoplastmatrix nicht nur Hohirdume enthilt, die durch das Aufbléhen des Werkstoffs
infolge Aufrichtens der Verstédrkungsfasern (bei der nach der Imprégnierung der Verstarkungsfasern mit
Thermoplast stattfindenden thermischen Behandlung) entstanden sind, sondern auch Hohlrdume, die durch
in die Thermoplastmatrix eingebrachte und/oder darin freigesetzte Gase entstanden sind. Fur diesen Zweck
geeignete Gase sind beispielsweise Kohlendioxid, Wasserdampf, Dampfe leicht fllichtiger L&sungsmittel
wie Methanol, Aceton oder Methylenchlorid, Sauerstoff, Stickstoff, Luft, Ammoniak, Amine, Tetrafluorkohien-
stoff und fluorierte, gegebenenfalls zusitzlich chiorierte Kohlenwasserstoffe. Solche Gase kdnnen auch aus
in die Thermoplastmatrix eingebrachten Feststoffen erhalten werden, die beim Erhitzen ein Gas abspalten.
Ein Beispiel fiir einen solchen Feststoff ist Isatosdureanhydrid. Solche Gase kSnnen auch aus dem -
Thermoplastmaterial freigesetzt werden, und zwar aus chemischer Bindung oder physikalischer L&sung.
Vorzugsweise werden solche Gase erzeugt durch thermisches Freisetzten von in dem Thermoplastmaterial
physikalisch geldsten oder Uber van der Waals-Kréfte gebundenen L&sungsmitteln oder Wasser. Man kann
hierzu das Thermoplastmaterial besonders vorbehandein, um genligend freisetzbares Gas zur Verfligung zu
haben. Haufig genligt hierfir jedoch eine sowieso durchzufiihrende Behandlung des Thermoplastmaterials,
beispielsweise das Konditionieren von Polyamiden mit Wasser oder das Behandeln von Polycarbonaten mit
Chlorkohlenwasserstoffen. Man kann, um eine schaumartige Ausbildung des Thermoplastmaterials zu
erhalten, auch einen Aufschdumvorgang ablaufen lassen, wie er beispielsweise bei der Polyurethanherstel-
lung oder der Polystyrol-Schdumung {blich ist.

In die Thermoplastmatrix eingebrachte und/oder darin freigesetzte Gase konnen auch bewirken, dafl
sich die Hohlrdume im erfindungsgemiBen Leichtverbundwerkstoff leichter bilden (beim thermischen
Behandeln nach der Imprégnierung der Verstdrkungsfasern mit dem Thermoplasten), aber praktisch keine
zusitzlichen Hohlrdume entstehen.

Eine weitere besondere Ausflinrungsform der erfindungsgemaBen Leichtverbundwerkstoffe ist dadurch
gekennzeichnet, daB die in der Thermoplastmatrix vorhandenen Hohirdume modifiziert sind. Beispiele
hierfiir sind Hohlrdume die ganz oder teilweise Gase, Fliissigkeiten und/oder Feststoffe enthalten. Bei den
Feststoffen kann es sich beispielsweise um Brandschutzmittel oder diinne Metallschichten handein und bei
den Gasen und Fliissigkeiten um solche, die die Warmeleitfahigkeit erhdhen oder erniedrigen. Die
Hohlrdume kdnnen gegebenenfalls auch von einer Fliissigkeit zu Wirmeaustausch- oder sonstigen Zwek-
ken durchstrémt werden.

Die vorliegende Erfindung betrifft weiterhin einen Verbundwerkstoff, der dadurch gekennzeichnet ist,
daB er in einer Thermoplastmatrix zu einer dreidimensionalen Ordnung beféhigte, iber 50 mm lange
Verstérkungsfasern in komprimiertem Zustand enthalt.

Hinsichtlich Qualitdt und Quantitit der Verstdrkungsfasern und der Thermoplaste kann der erfindungs-
gemiBe Verbundwerkstoff mit dem erfindungsgemaBen Leichtverbundwerkstoff identisch sein. Im Gegen-
satz zum erfindungsgeméfen Leichtverbundwerkstoff enthdlt der erfindungsgemage Verbundwerkstoff je-
doch wenige bis keine Hohlrdume in der Thermoplastmatrix und die Verstidrkungsfasern befinden sich in
komprimiertem, d.h. flachgedriicktem Zustand. Eventuell bersits im erfindungsgeméBen Verbundwerkstoff
vorhandene Hohlriume kdnnen gegebenen falls zu erfindungsgeméBen Leichtverbundwerkstoffen fuhren,
die gleichzeitig einen hohen Gehalt an Verstérkungsfasern und ein niedriges Raumgewicht aufweisen.

Erfindungsgeméfe Verbundwerkstoffe kann man erhalten, indem man vorgeht wie weiter oben zur
Herstellung eines erfindungsgemiBen Leichtverbundwerkstoffes beschrieben, jedoch die thermische Be-
handlung nach der Imprégnierung nicht durchfiihrt. Bei den erfindungsgemaBen Verbundwerkstoffen handelt
es sich also um Zwischenprodukte zur Herstellung erfindungsgeméBer Leichtverbundwerkstoffe. Charakteri-
stisch fur erfindungsgeméBe Verbundwerkstoffe ist, daB sie zumindest in einem Teilbereich ihrer Fidche
sowohl weniger dick sind als das noch nicht mit Thermoplast impragnierte, gegebenenfalls mehrlagige
Gebilde aus Verstdrkungsfasern als auch weniger dick als der jeweils aus dem erfindungsgemigen
Verbundwerkstoff erhiltliche erfindungsgemiBe Leichtverbundwerkstoff.

Die Uberfiinrung eines erfindungsgemdBen Leichtverbundwerkstoffs in ein Form- bzw. Fertigteil, z.B.
eine Sitzschale, kann gleichzeitig mit der thermischen Behandlung, die nach der Imprignierung der
Verstirkungsfasern mit einem Thermoplasten, d.h. mit dem erfindungsgemiBen Verbundwerkstoff, durchzu-
fiihren ist, erfolgen. Deshalb kann sowohl der erfindungsgeméBe Verbundwerkstoff als auch der erfindungs-
gemife Leichtverbundwerkstoff Handelsware sein.

Auch eine Vorstufe des erfindungsgemiBen Verbundwerkstoffs kann Handelsware sein, beispielsweise
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dreidimensional geordnete, iiber 50 mm lange Verstirkungsfasern im Gemisch mit Thermoplasten, wobei
die Verstdrkungsfasern noch nicht mit dem Thermoplasten imprégniert sind. Hierbei handelt es sich
bevorzugt um ein dreidimensionales Gebilde, das den Thermoplasten in Faserform enthdlt, beispielsweise
in Form eines Mischgestrickes, Mischgewebes, Mischgeflechtes, Mischgeleges oder in Form von N&h- oder
Hikelwaren, die Thermoplast-und Verstérkungsfasern enthalten. Solche Vorstufen des erfindungsgeméBen
Verbundwerkstoffs lassen sich, gegebenenfalls unmittelbar nacheinander und in einem Werkzeug, zundchst
durch eine Wi4rmebehandlung unter Druck in einen erfindungsgemédfen Verbundwerkstoff Uberflhren
(wobei die Verstirkungsfasern mit dem Thermoplasten impragniert werden) und anschliefend drucklos oder
unter gegeniiber der Imprégnierstufe vermindertem Druck in einen erfindungsgeméBen Leichtverbundwerk-
stoff liberfiihren. Die vorliegende Erfindung betrifit auch solche Vorstufen fiir erfindungsgeméBe Verbund-
werkstoffe.

ErfindungsgemiBe Verbundwerkstoffe und deren Vorstufen kSnnen auBer Verstérkungsfasern und
Thermoplasten gegebenenfalis zusdtzlich Gase enthalten, vorzugsweise in gebundener oder geldster Form,
undioder Fliissigkeiten und/oder Feststoffe, die zur Bildung zusétzlicher Hohlrdume und/oder deren Modifi-
zierung in erfindungsgemaBen Leichtverbundwerkstoffen dienen kdnnen bzw. das Aufrichten der Verstér-
kungsfasern unterstiitzen.

Die vorliegende Erfindung betrifft auch Verfahren zur Herstellung von Leichtverbundwerkstoffen und
Verbundwerkstoffen.

Das erfindungsgeméBe Verfahren zur Herstellung von Leichtverbundwerkstoffen ist dadurch gekenn-
zeichnet, daB man ein Gebilde aus Verstirkungsfasern mit einem Hohlraumanteil von mindestens 30 Vol.-%
bei einer Temperatur oberhalb der Glasiibergangstemperatur des Thermoplasten und bei einem Druck,
unter dem die Dicke des Gebildes aus Verstirkungsfasern wihrend des imprégnierens um mindestens 10
9% abnimmt, mit einem Thermoplasten impragniert und danach drucklos oder unter niedrigerem Druck als
wihrend des Imprégnierens eine thermische Behandling bei einer Temperatur vornimmt, bei welcher die
Dicke des imprignierten Materials zumindest in Teilbereichen um mindestens 10 % zunimmt.

Das erfindungsgemBe Verfahren zur Herstellung von Verbundwerkstoffen ist dadurch gekennzeichnet,
daf man ein Gebilde aus Verstidrkungsfasern mit einem Hohlraumanteil von mindestens 30 Vol.-% bei einer
Temperatur oberhalb der Glaslibergangstemperatur des Thermoplasten und bei einem Druck unter dem die
Dicke das Gebildes aus Verstdrkungsfasern wihrend des imprégnierens um mindestens 10 % abnimmt, mit
ginem Thermoplasten imprégniert.

Geeignete und bevorzugte Materialien und Anordnungen fiir das einzusetzende Gebiilde aus Verstar-
kungsfasern, geeignete und bevorzugte Thermoplaste und gegebenenfalls vor oder wihrend der Imprégnie-
rung zuzusetzende weitere Stoffe und Materialien sind weiter oben beschrieben.

Im allgemeinen kann die geforderte Dickenabnahme des Gebildes aus Verstérkungsfasern wihrend des
Imprégnierens durch die Anwendung eines Absolutdrucks im Bereich 1,2 bis 1000 bar erzielt werden,
hiufig auch die Anwendung eines Absolutdruckes im Bereich 1,5 bis 200 bar.

Der Thermoplast kann mit dem Gebilde aus Verstérkungsfasern auf verschiedene Weise zusammenge-
bracht werden. Beispielsweise kann man den Thermoplast als Schmelze (z.B. aus einer an einem Extruder
befindlichen Breitschiitzdiise), als L&sung oder Suspension (vor oder wihrend dem Imprégniervorgang ist
dann das L8sungs- bzw. Suspensionsmittel zu entfernen) oder als Pulver (2.B. durch Wirbelsintern oder
Pulverspritzen) zufligen. Der Thermoplast kann z.B. auch in das Gebilde aus Verstdrkungsfasern eingear-
beitet sein, beispielsweise durch gemeinsames textiles Verarbeiten von Verstirkungsfasern und Thermo-
plastfdden oder Mischfdden aus Verstdrkungsfasern und Thermoplastidden. Der Thermoplast kann dabei
auch als Folienbindchen oder Garn vorliegen. Schlieflich kann der Thermoplast auch als Folie oder
Granulat auf die Oberfliche des’Gebildes aus Verstirkungsfasern gebracht werden, bei mehrlagigen
Gebilden aus Verstirkungsfasern gegebenenfalls auch zwischen einzelne Lagen. Auch die Herstellung des
Thermoplasten auf dem Gebilde aus Verstérkungsfasern, z.B. durch in-situ Polymerisation, ist mdglich.

Der Thermoplast kann auf einmal oder auch in mehrere Portionen unterteilt nacheinander zugegeben
werden. Es ist auch mdglich, verschiedene Anteile des Thermoplasten in verschiedener Form einzubringen,
beispielswsise einen Teil in Fadenform als Mischtextil mit den Verstdrkungsfasern und einen Teil als
Granulat, Folie oder Schmelze. Es kdnnen auch gieichzeitig oder nacheinander verschiedene Thermopla-
sten eingebracht werden.

Die erfindungsgemigBen Verfahren kdnnen z.B. in beheizbaren statischen Pressen oder in kontinuierlich
arbeitenden Pressen, z.B. Doppelbandpressen, durchgeflihrt werden. Die bendtigte Wérme kann durch
Vorheizen einzelner oder aller Ausgangsmaterialien und/oder durch Beheizung der verwendeten Presse
singebracht werden.

Die thermische Behandiung nach der Imprégnierung findet im aligemeinen bei Temperaturen oberhalb
der Glastemperatur des jeweiligen Thermoplasten statt.
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Die thermische Behandiung kann beendet werden, wenn, zumindest in Teilbereichen, die Dicke des
impragnierten Materials um mindestens 10 % zugenommen hat. Vorzugsweise betrdgt die Dickenzunahme
das 1.8 bis 20 fache. Bei dieser Dickenzunahme bilden sich in der Thermoplastmatrix Hohlrdume, die das
Raumgewicht erniedrigen. Deshalb wird das sich bildende Produkt als Leichtverbundwerkstoff bezeichnet.
Im allgemeinen erfolgt die Dickenzunahme fast augenblicklich, nachdem der Thermoplast flieBféhig gewor-
den ist. Die thermische Behandlung kann z.B. in einer hydraulischen Presse, einer Doppelbandpresse, einer
hydraulischen Presse mit eingelegter Form oder einfach durch Offnen des Apparates, in dem die
imprégnierung stattgefunden hat, durchgefiinrt werden. Bei der Verwendung von Pressen kann man durch
entsprechende Einstellung des Spaites oder durch die Verwendung von PreBformen mit entsprechenden
Kavitdten Leichtverbundwerkstoffe mit vorgegebener Geometrie in den jeweils gewlinschten Dickenverhit-
nissen erhalten. Man kann so Halbzeuge, z.B. ebene Platten, aber auch gebrauchsfertige Formteile, z.B.
Sitzschalen, aus erfindungsgemafen Leichtverbundwerkstoff herstellen. Vorzugsweise wird die Spaltbreite
so gewihlt, daB in der Endphase des Aufbldhens ein leicht erhéhter Druck im Leichtverbundwerkstoff
entsteht.

Durch entsprechende Ausbildung des Spaltes an der Presse, in der die thermische Behandlung
stattfindet, kann man Produkte erhalten, die Uber die gesamte Fldche gleich dick oder unterschiedlich dick
sind. Es kdnnen auch mehrere Lagen, auch von unterschiedlicher Form und/oder unterschiedlicher
Verstirkungsfaserorientierung, von erfindungsgeméBen Verbundwerkstoffen gemeinsam in einer PreBvor-
richtung in erfindungsgemiBe Leichiverbundwerkstoffe Uberflihrt werden. Dabei ergeben sich besonders
groBe Variationsmdglichkeiten hinsichtlich Form und Dicke der erhdltlichen Produkte.

Grundsitzlich sind sowohl die Techniken des Formpressens wie auch des FlieBpressens anwendbar.

Die Herstellung erfindungsgemiBer Leichtverbundwerk stoffe und von Formteilen aus erfindungsgema-
Ben Leichtverbundwerkstoffen kann beispielsweise in zwei aufeinander folgenden Takten in der Form einer
hydraulischen Presse durchgeflihrt werden (sogenannte Zweitaki-Verfahren). Hierbei kann das Gebilde aus
Verstirkungsfasern (oder Zuschnitte davon) nach Zufligung von Thermoplasten zwischen Platten oder in
eine Form eingelegt werden. Im ersten Takt kann man dann unter Temperatur und Druck in der
beschriebenen Weise einen erfindungsgeméBen Verbundwerkstoff herstellen. Im zweiten Takt kann dann
der bewegliche Preistempel um einen gewissen Betrag gedffnet werden, so daB man dann sofort die
thermische Behandlung durchfiinren kann, bei der man ein Formteil aus erfindungsgeméBen Leichtverbund-
werkstoff erhdlt. Wenn nur ein Vorformling (precursor) aus dem erfindungsgemaBen Verbundwerkstoff
hergestellt werden soll, wird das Produkt nach dem ersten Takt oder nach nur unvollstdndiger thermischer
Behandlung aus der Presse entnommen.

Ein vorteilhaftes Verfahren zur kontinuierlichen Herstellung von fldchigen Leichtverbundwerkstoffen der
erfindungsgemiBen Art ist das sogenannte Zwei-Zonen-Verfahren auf einer Doppelbandpresse, bei dem
man den Leichtverbundwerkstoff in zwei aufeinanderfolgenden Zonen einer Doppelbandpresse mit unter-
schiedlichem Bandabstand herstelit. In einer ersten Druckzone wird dabei das Gebilde aus Verstarkungsfa-
sern mit Thermoplast zusammengebracht und unter den angegebenen Bedingungen von Druck und
Temperatur zu einem erfindungsgemaBen Verbundwerkstoff verpreBt. in einer zweiten Zone, die sich von
der ersten im wesentlichen durch einen gréBeren Bandabstand auszeichnet, kann dann die beschriebene
thermische Behandlung stattfinden unter Ausbildung eines erfindungsgemafen Leichtverbundwerkstoffes.
Bei diesem Verfahren kdnnen endlose flichige Materialien hergestelit werden.

Die vorliegende Erfindung betrifft schlieflich auch Formteile und Fertigprodukte, welche die zuvor
beschriebenen Leichtverbundwerkstoffe enthalten oder daraus bestehen. Bei solchen Formteilen und
Fertigprodukten kann es sich beispielsweise um ebene Piatten oder flichige oder gewdlbte Teile handeln,
wie sie beispielsweise im Fahrzeug-, Flugzeug-. Schiff-, Hoch-, Tief-, Apparate-und Gerétebau bendtigt
werden. Als Beispiel seien genannt Aufbauten flr Fahrzeuge, Fiugzeuge und Schiffe, Aufbauten flr
Transportfahrzeuge und Kuhifahrzeuge, Fahrzeugbodengruppen, Chassis, Gehduse, Verkleidungen, Trep-
pen, Dicher, Winde, Decken, Rahmen, Fensterrahmen, Badewannen, Schwimmb&der, Hallenkonstruktio-
nen, FuBbdden, Tore, Tiiren, Container, Tragwerke, Hutten, Uferbefestigungen, Abstltzplatten, Schalungen,
Planken, Tanks, Silos, Behilter, Sitzschalen, Schrinke, Larmddmmwénde, Helme, Boote, Surfbretter,
Musikinstrumente, Platinen, Parabolantennen, Holme, Rippen, Kiihischrankitren, Filter und Warmetauscher.
Bei den Form- und Fertigteilen kann es sich um tragende, selbsttragende, mittragende und nichtiragende
Teile handeln. Sie zeichnen sich durch geringe Raumgewichte, Korrosionsbesténdigkeit, hohe Schiagzdhig-
keit, hohe Festigkeit, hohe Steifigkeit, hohe Energie- und Schallabsorption und gute Verschweifbarkeit aus.
innerhalb einer Schicht weisen solche Formteile keine Neigung zum Delaminieren, eine hohe Schadenstole-
ranz, eine geringe RiBfortpflanzung und eine weitere thermische Verformbarkeit aus. Letztere erleichtert
auch das Recyclieren bereits verwendeter Teile.

Der erfindungsgeméBe Leichtverbundwerkstoff weist auch eine hohe Imprégnierglte aus und ist, im
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Gegensatz zu allen bisher bekannten LeichtbaukSrpern mit textiler Verstirkungsstruktur, thermisch umform-
bar. Ein wesentlicher Vorteil des erfindungsgeméBen Leichtverbundwerkstoff ist es, daB beim Urformen des
Fertigteils oder beim Umformen des Halbzeugs oder von Fertigteilen deutlich unterschiedliche Dicken bzw.
unterschiedliche spezifische Gewichte in einem Formteil und in einem Arbeitsgang realisiert werden
kénnen. Die Dicken kdnnen beispielsweise zwischen der Dicke des eingesetzten erfindungsgeméBen
Verbundwerkstoffes und der Maximaldicke des Leichtverbundwerkstoffes variieren, die wesentlich durch die
Konstruktion des Verstirkungstextils bestimmt ist. AuBerdem kdnnen bei mehrlagigen Gebilden durch
entsprechende Temperaturflhrung gezielt nur einzeine Lagen in Leichtverbundwerkstoffe Uberfiihrt werden.
Die thermische Behandlung, bei der sich die Verstdrkungsfasern aufrichten und die Hohlrdume entstehen,
kann auch unterbrochen und separat zu Ende gefiihrt werden.

Mit der Dicke dndern sich im allgemeinen das Raumgewicht und die mechanischen Eigenschaften,
insbesondere die Biegesteifigkeit, die Druck- und Zugfestigkeit und die Energieabsorption. Damit bietet sich
die Mdglichkeit, ein Formteil aus erfindungsgeméBem Leichtverbundwerkstoff allein durch unterschiedliche
Dicke des Werkstoffes auf die konkrete Anwendung hin maBzuschneidern. Weitere Gestaltungsmdglichkei-
ten sind durch die Anordnung der Verstirkungsfasern in dem urspriinglich eingeseizten Gebilde aus
Verstdrkungsfasern gegeben.

Der erfindungsgemiBe Verbundwerkstoff und der erfindungsgemése Leichtverbundwerkstoff kénnen in
beliebigen Formen vorliegen, beispielsweise in ebener Form (z.B. Platten oder Bahnen) oder auch in
gewdibten Formen, wie sie durch Pressen in Prefformen auf einer statischen Presse erhéltlich sind.

Die erfindungsgemaBen Verbundwerkstoffe sind wegen der in ihnen vorliegenden komprimierten Anord-
nung der Verstirkungsfasern und der thermischen Aufbl@hbarkeit zu Leichtverbundwerkstoffen prinzipiell
neu. Ebenso ist der erfindungsgeméBe Leichtverbundwerkstoff wegen seiner gut mit Thermoplast impré-
gnierten und dreidimensional geordneten Verstédrkungsfaserstruktur mit hohem Anteil an Hohlraumvolumen
und seiner thermischen Urformbarkeit und thermischen Umformbarkeit prinzipiell neu.

Es ist ausgesprochen lberraschend, daB mit der vorliegenden Erfindung Leichtverbundwerkstoffe mit
den aufgezeigten (siehe auch die Beispiele) hervorragenden Eigenschaften zur Verfligung gestellt werden
konnten, da gemaB der EP-A-O 148 763 dies mit ldngeren Verstdrkungsfasern als dort angewendet nicht
erwartet werden konnte.

Beispiele

Beispiel 1

Auf einer Aluminiumplatte der GréBe 30 x 30 cm mit seitlichen Nagelleisten wurde ein fldchiges 3/3-
Rechts-Rechts-Gestrick aufgespannt, beidseitig mit einer Teflon®-Folie versehen, mit einer Stahiplatte
bedeckt und einer auf 230° C vorgeheizten statischen Plattenpresse mit einem Absolutdruck von 2 bar 5
Minuten lang vorgepreft. Das eingeseizte Gestrick war ein Mischgestrick aus Polyamid-6-Féden und
Endios-Glasfasern, daf 48,5 Gew.-% Glasfasern enthielt. Drei auf diese Weise vorgeprefite Mischgestricke
mit zwei Lagen Glasgewebe in Leinwandbindung (bezogen von Fa. Interglas, Ulm, Nr. 92150) und zwei
Lagen Polyamid-6-Folie einer Dicke von 0,1 mm wurden wie folgt aufeinandergeschichtet:

1. Glasgewebe
. Polyamid-6-Folie
. Gestrick-Vorpre8ling
. Gestrick-VorpreBling (Maschenrichtung senkrecht zu 3.)
. Gestrick-VorpreBling (Maschenrichtung parallel zu 3.)
. Polyamid-6-Folie
. Glasgewebe.

~NOoO G hAE WD

Diese so aufgeschichteten Lagen wurden in einen Stahlrahmen der lichten Weite 30 x 30 x 0,35 cm
gelegt, nachdem sie auBen mit Teflon®-bespriihten Aluminiumfolien be deckt worden waren. Das Ganze
wurde dann zwischen zwei 2,5 mm dicke Stahlplatten in einer auf 230° C vorgeheizten statischen
Plattenpresse bei einem Absolutdruck von 2 bar 10 Minuten lang belassen und dann mit 21 bar
Absolutdruck 5 Minuten lang thermisch verpreft. Danach wurde unter diesem Druck auf Raumtemperatur
abgekihlt.

Der so hergestelite Verbundwerkstoff mit einer Dicke von 3,5 mm wurde anschliefend 1 Stunde lang
gewissert und dann in einen Metalirahmen mit der lichten Weite 30 x 30 x 1,5 cm gelegt, mit Teflon®-
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besprithten Stahlplatten beidseitig abgedeckt und dann in der vorgeheizten Presse bei 270° C 10 Minuten
lang bei einem PreBdruck von unter 1,5 bar absolut belassen. Hierbei bidhte sich der Verbundwerkstoff zu
einem Leichtverbundwerkstoff auf, dessen Dicke ca. 14 mm, dessen Dichte ca. 0,39 g/cm?, dessen
Glasgehalt 55 Gew.-% und dessen Polyamid-6-Gehalt 45 Gew.-% betrug.

im folgenden wird auf den so hergesteliten Leichtverbundwerkstoff als erfindungsgem#Bes Material 1
Bezug genommen.

Zu Vergleichszwecken wurden Messungen auch an im Handel erhdltlichen Verbundwerkstoffen vorge-
nommen. Hierzu kamen zum Einsatz:

a) Sandwich-Platten mit Aluminiumwaben und Deckschichten aus 0,5 mm starkem Aluminiumblech,
sog. "M-Board-Platten”, die unter der Bezeichnung Aerolam®-Platten erhiltlich sind. Im folgenden wird auf
diesen Verbundwerkstoff als Vergleichsmaterial | Bezug genommen.

b) Sandwich-Platten mit Aramid-Waben und Phenolharz-Deckschichten, die unter der Bezeichnung
Fibrelam®-Platten erhiltlich sind. Im folgenden wird auf diesen Verbundwerkstoff als Vergleichsmaterial i
Bezug genommen.

Beispiel _2_ (Kurzstab-Biegeversuch)

Zuerst wurden aus den zu messenden Materialien Kurzstdbe herausgesdgt mit den Abmessungen 80 x
30 x 14 mm und in Anlehnung an DIN LN 29 971 (Luftfahrinorm flir Kurzstabbiegeversuche) Dreipunkt-
Biegeversuche durchgefiihrt (Finnendurchmesser 8 mm, Durchmesser der Auflager je 10 mm, Auflagerab-
stand 5 x 14 = 70 mm, maximale Durchbiegung 14 mm, Belastungsgeschwindigkeit 1 mm/min). Unter
diesen Bedingungen traten beim erfindungsgem&fen Material 1 sogar bei einer Durchbiegung von 14 mm
keine Schubbriiche auf, wihrend bei den entsprechend dimensionierten Vergleichsmaterialien | und Il eine
bleibende Zerstdrung mit Ablsen der Deckfldchen und Auftrennen der Wabenanordnung zu konstatieren
war. Die verbleibenden Deformationen betrugen:
erfindungsgemafes Material 1: 4 mm
Vergleichsmaterial I: 13 mm
Vergleichsmateria! Il: 6 mm.

Nach langsamem Zuriicknehmen der Biegekraft wurden die Proben von der Riickseite her nochmals
unter denselben Biegebedingungen belastet. Wahrend bei den Vergleichsmaterialien | und Il nur noch ca. 5
% der Anfangssteifigkeit vorhanden war, besaB das erfindungsgeméBe Material 1 nach diesem zweiten
Biegevorgang noch ca. 50 % der Anfangssteifigkeit.

Das zeigt eine geringere Vorschddigung des erfindungsgeméBen Materials 1 und damit eine h&here
Schadenstoleranz desselben an (sog. gutartiges Schadensverhalten).

Beispiel 3 (Plattendurchstofversuch)

Aus den zu messenden Materialien wurden Proben mit den Abmessungen 60 x 60 x 14 mm
herausges&gt und PlattendurchstoBversuche in Anlehnung an DIN 53 443 mit einer potentiellen Gesamten-
ergie von 100 Nm durchgefiihrt. Hierbei wurde das Vergleichsmaterial | glatt durchstofen und das
Vergleichsmaterial Il um iiber 90 % zusammengedriickt, wobei sich die obere Deckschicht unter Rilbildung
abltste, wihrend sich das erfindungsgemiBe Material 1 lediglich im Bereich des eindringenden Dornes um
ca. 60 % einbuchtete. Das bedeutet: Der Schadensbereich blieb beim erfindungsgeméBen Material 1 lokal
begrenzt. '

Die untere Deckschicht hatte nur im Falle des erfindungsgeméBen Materials 1 keine nennenswerten
Schiden aufzuweisen. Auch dies zeigt das prinzipiell gutartige Schidigungsverhalten des erfindungsgema-
Ben Materials 1 an.

Im einzelnen wurden foigende Energien gemessen:
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aufgenommene Energie (Nm)
bei RiBbeginn bei Endzustand

erfindungsgeméBes | 18 (kleiner AnriB) |80 (Einbuchtung)
Material 1 70 (RiB der

oberen

Deckschicht)
Vergleichsmaterial I |12 (RiB der 80 (DurchstoB)

oberen

Deckschicht)
Vergleichsmaterial 9 (Rif der oberen | 43 (Zusammendricken und
Il Deckschicht) AblGsen der Deckschicht)

Beispiel 4 (Biegeversuch analog Biegeschweliversuch)

(n Anlehnung an die bei DIN 53 398 vorgeschlagene Geometrie des Probek&rpers beim Biegeschwell-
versuch wurde aus dem erfindungsgemifen Material 1 ein Probek&rper mit den Abmessungen 250 x 30 x
14 mm herausgesigt. Bei einem Auflagerabstand von 240 mm, einer Finnenbreite von 40 mm, einem
Finnenradius von 100 mm und einem Durchmesser der Auflager von 10 mm wurde ein statischer
Biegeversuch vorgenommen.

Bei diesem Versuch zeigte sich, daB beim Einwirken der Biegekraft (Maximum 347 N) sich lediglich die
obere Deckschicht (Druckzone) liber die gesamte Staboberfldche zu einem gewissen Grade lockerte und
partiell abldste, was ein deutlicher Hinweis daflir ist, daB Spannungsspitzen groffidchig homogenisiert
werden und, daB sich die lokal aufgebrachte Gesamtenergie relativ gleichmégig Uber die gesamte Probe
verteilt.

In der Zugzone traten keine sichtbaren Schédigungen auf.

Beispiele 5 bis E
Analog Beispiel 1 wurden weitere erfindungsgemaBe Leichtverbundwerkstoffe hergestellt. Die Einzelhei-

ten sind in der nachfolgenden Tabelle 1 angegeben.
in der Tabelle 1 wurden folgende Abkirzungen benutzt:

GFS = Glasfaser

GG = | Glasgewebe in Leinwandbindung

GS = Gestrick (auf siner Flachstrickmaschine hergestellt)
GVPA | = Glasfasergewebeverstdrktes Polyamid, Dicke 3,6 mm, Glasanteil 70 Gew.-%.
P = zur Nachbarlage parallele Maschenanordnung

PA = Polyamid-6

PAFO = Polyamid-6-Folie

PAFS = Polyamid-6-Faser

PC = Polycarbonat

PCFS = Polycarbonat-Faser

RR = Recht-Rechts

s = gegeniiber Nachbarlage senkrechte Maschenanordnung

10
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Bei- Art des Gestrickes  Anordnung Art des Anteile Eigenschaften des hergestellten Leichtver-
spiel (% = Gew,-%) Thermo- Glas (Faser bundwerkstoffes
Nr, (Héhe = mm) plasten + Gewebe) Dicke Dichte Aussehen und mechanische
(Gew,-%) (mm) (g/cn®) Eigenschaften
5 2/2 RR GSIGSp pPC 50,7 8 0,425 gleichmdfige Maschen-
GFS 50,7 % richtung; stabiler
PCFS 49,3 % Verbund
6 3/3 RR GG/PAFO PA 55 12 0,48 Glatte, gleichmapige
GFS 51,5 % GS/GSs/ Platte; keine Schubbriiche
PAFS 48,5 % GSp /PAFO/GG hohe Schadenstoleranz,
mittlere Kraftaufnahme
7 212 RR GS/1GSs/ PA 68 15 0,49 Glatte Platte mit
GFS 68 % GS gleichmd3Biger Maschen-
PAFS 32 % richtung; mittlere Scher-
Maschenhdhe! 3,5 festigkeit (verglichen
mit_Vergleichsmaterial
In
8 2/2 RR GG /PAFO/ PA 71 12 0,39 Glatte, gleichmaBige
GFS 68 % GS/GSs/ Platte; keine Schub-
PAFS 32 % PAF0/GG briiche, geringe
Maschenhdhe! 7 Kraftaufnahme
e £y & & 8 8 R Q 3 8

11
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Tabelle 1 (Fortsetzung)

Bei- Art des Gestrickes Anordnung Art des Anteile Eigenschaften des hergestellten Leichtver-
spiel (% = Gew,-%X) Thermo- Glas (Faser bundwerkstoffes
Nr., (Héhe = wmm) plasten + Gewebe) Dicke Dichte Aussehen und mechanische
(Gew,-%X) (mm) (g/cm®) Eigenschaften
9 3/3 RR GG /PAFO/ PA 71 15 0,48 Glatte, gleichmipige
GFS 68 % GS/GSs/ Platte; keine Schub-
PAFS 32 % GS/PAFO/ briiche, hohe Schadens-
Maschenhohe: 3,5 GG toleranz
10 3/4 RR GG /PAFQ!/ PA 71 18 0,40 Glatte, gleichmidpige
GFS 68 % GSIGSs!? Platte; keine Schub-
PAFS 32 % GS/PAFQ!/ briiche, hohe Schadens-
GG toleranz, geringe
bleibende Deformation
11 3/3 RR GG /PAFO/ PA 58 12 0,77 Glatte, gleichmdBige
GFS 51,55 % GS/GVPA/ Platte; sehr hohe inter-
PAFS 48,45 % GS/PAFO!/ laminare Scherfestigkeit,
GG sehr hohe Kraftaufnahme
12 1/1 Perlfang GS/GSs /. PA 52 15 0,22 Glattes, gleichmipiges
GFS 51,55 % GS/ Wabenmuster; keine Schub-

PAFS 48,45 %
118 Maschen auf
300 mm Breite

briiche, sehr geringe
Kraftaufnahme
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Tabelle 1 (Fortsetzung)

Bei- Art des Gestrickes Anordnung Art des Anteile Eigenschaften des hergestellten Leichtver-
spiel (% = Gew,-%) Thermo- Glas (Faser bundwerkstoffes
Nc, (Héhe = mm) plasten + Gewebe) Dicke Dichte Aussehen und mechanische
(Gew,-%) (mm) (gic®) Eigenschaften
13 1/1 Perlfang GS/GSs/ PA 52 15 0,31 Glattes, gleichmiBiges
GFS 51,55 % GS Wabenmuster; Keine
PAFS 48,45 % Schubbriiche, mittlere
130 Maschen auf Schadenstoleranz
300 mm Breite
14 3/3 RR GG /PAFQ/ PA 59 15 0,43 Glatte, gleichmidpige
GFS 51,55 % GG/PAFO!/ Platte; Keine Schub-
PAFS 48,45 % GS1GSs/ briiche, sehr geringe
FS/PAFO/ bleibende Deformation
GG /PAFO/GG
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Beispiel 15: Kohlenstoff-Fasern anstatt Glasfasern

In Analogie zu Beispiel 1 wurden 3 Ubereinander geschichtete, vorgepreBte Lagen aus nachfolgend
beschriebenem Mischgestrick thermisch verpreBt und gewdssert, und es gelang ebenfalls, den Verbund-
werkstoff zu einem Leichtverbundwerkstoff aufzubldhen. Folgendes Mischgestrick wurde eingesetzt:

- Typ des 1/1 Perlfangs
- 415 Gew.-% endlose Kohlenstoff-Fasern Typ 3KE, XAS) mit 200 tex
- 58.5 Gew.-% endlose Polyamid 6-Faden (®Enkalon der Fa. Enka-Akzo) zu 3X94 tex.
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Anspriiche

1. Leichtverbundwerkstoff, dadurch gekennzeichnet, daB er in einer Hohlrfume enthaitenden Thermo-
plastmatrix dreidimensional geordnete, iiber 50 mm lange Verstédrkungsfasern enthait.

2. Leichtverbundwerkstoff nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Verstérkungsfasern ein
h&heres Erweichungsintervall bzw. Schmelzpunkt besitzen, als die jeweils vorliegende Thermoplastmatrix.

3. Leichtverbundwerkstoff gem#f Ansprichen 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Anteil
Verstirkungsfasern am gesamten Werkstoff 15 bis 90 Gew.-% betrdgt.

4. Verbundwerkstoff, dadurch gekennzeichnet, daB er in einer Thermoplastmatrix zu einer dreidimensio-
nalen Ordnung befshigte, liber 50 mm lange Verstdrkungsfasern in komprimiertem Zustand enthalt.

5. Verfahren zur Herstellung von Leichtverbundwerkstoffen, dadurch gekennzeichnet, da8 man ein
Gebilde aus tiber 50 mm langen Verstirkungsfasern mit einem Hohlraumanteil von mindestens 30 Vol.-%
bei einer Temperatur oberhalb der Glasiibergangstempertur des Thermoplasten und bei einem Druck, unter
dem die Dicke des Gebildes aus Verstirkungsfasern wihrend des Imprégnierens um mindestens 10 %
abnimmt mit einem Thermoplasten imprégiert und danach drucklos oder unter niedrigerem Druck als
wihrend des Imprignierens eine thermische Behandlung bei einer Temperatur vornimmt, daB die Dicke
des imprégnierten Materials zumindest in Teilbereichen um mindestens 10 % zunimmt.

6. Verfahren zur Herstellung von Verbundwerkstoffen, dadurch gekennzeichnet, da man ein Gebilde
aus {iber 50 mm langen Verstirkungsfasern mit einem Hohlraumanteil von mindestens 30 Vol.-% bei einer
Temperatur oberhalb der Glaslibergangstemperatur des Thermoplasten und bei einem Druck, unter dem
die Dicke des Gebildes aus Verstirkungstasern wihrend des Imprégnierens um mindestens 10 % abnimmt
mit einem Thermoplasten imprégniert.

7. Verfahren nach Anspriichen 5 und 8, dadurch gekennzsichnet, da8 man es in beheizbaren statischen
Pressen oder in Doppelbandpressen durchflihrt.

8. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB man es in zwei aufeinanderfolgenden
Takten in der Form einer hydraulischen Presse durchflihrt.

9. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB man den Leichtverbundwerkstoff in zwei
aufeinanderfolgenden Zonen einer Doppelbandpresse mit unterschiedlichem Bandabstand herstellt.

10. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB gase in die Thermoplast-Mairix eingefiihrt
oder an dieser freigesetzt werden wihrend der thermischen Behandlung ohne Druck oder unter niedrigerem
Druck als wéhrend des Imprignierens.

11. Leichtverbundwerkstoff gem#B Anspriichen 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Thermoplast-
matrix auch Hohirdume enthlt, die durch darin eingebrachte und/oder darin freigesetzte Gase entstanden
sind.

12. Formteile und Fertigprodukte, dadurch gekennzeichnet, daB sie aus dem Leichtverbundwerkstoff
gemif Anspriichen 1 bis 3 und 11 bestehen oder diesen enthalten.

13. Vorstufe flir Verbundwerkstoffe gemaB Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB sie dreidimensio-
nal geordnete, liber 50 mm lange Verstirkungstasern im Gemisch mit Thermoplasten enthalt, wobei die
Verstirkungsfasern noch nicht mit dem Thermoplasten imprégniert sind.
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